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При обработке пространственновременных сиг
налов, регистрируемых при сейсмических исследова
ниях, часто требуется определять их местоположение в
различных точках приема. При этом приходится ре
шать задачу в условиях существенной априорной нео
пределенности, когда не имеется достаточно полной
информации о форме выделяемых сигналов и их спек
трах. В [1, 2] рассмотрены фазочастотные алгоритмы
оценки местоположения пространственновремен
ных сигналов, когда используется только информация
о свойствах их фазочастотных характеристик (ФЧХ). В
данной статье решаются задачи синтеза адаптивных
фазочастотных алгоритмов, когда информация о свой
ствах ФЧХ сигналов отсутствует, и приводятся резуль
таты исследования их эффективности.
Будем считать, что наблюдаемое в различных
точках приема волновое поле может быть предста
влено моделью:
(1)
где Z(t,k)=Σ
i
AiSi(t–τi–Δti(k)) – сигнальная часть,
включающая полезные и мешающие сигналы в
kой точке приема, n(t,k) – гауссова помеха; Ai, Si(t)
– соответственно амплитуда и форма iого сигнала;
τi – время прихода iой волны в точку k=0; Δti –
приращение времени.
Предварительно отметим, основные особенно
сти оптимального фазочастотного алгоритма оцен
ки временного положения, считая, что выделяемый
и мешающий сигналы не интерферируют между со
бой, а процессы, наблюдаемые в различных точках
приема, являются независимыми [1]. В этом случае
задача оценки местоположения может быть приве
дена к последовательному анализу процессов вида:
(2)
и определению времени прихода τ в каждую точку
приема. При этом оптимальной обработке подвер
гается лишь ФЧХ ϕx(f) процесса (2), причем значе
ния ФЧХ в наблюдаемой выборке считаются не
коррелированными. Процедура определения опти
мальной оценки lτ может быть найдена из решения
уравнения правдоподобия:
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Рассматриваются вопросы оценки временного положения сейсмических сигналов, регистрируемых в различных точках приема,
в условиях существенной априорной неопределенности. Решаются задачи синтеза адаптивных фазочастотных алгоритмов, и
приводятся результаты исследования их эффективности. Показывается высокая помехоустойчивость и разрешающая способ
ность предложенных методов и возможность их применения в сложных сейсмогеологических условиях, когда не имеется пол
ной априорной информации о свойствах выделяемых сигналов и помех.
Для случая сильного сигнала (ε(fj)>>1; j=⎯1,m⎯;ε(fj)=AS(fj)/σ(fj) – отношение сигнала к шуму на ча
стоте fj) оптимальная оценка времени прихода сиг
нала в каждую точку приема определяется [2]:
(4)
где Δϕx=ϕx(f)–ϕs(f) – отклонение ФЧХ смеси сиг
нала и шума от ФЧХ ϕs(f) сигнала.
При этом дисперсия оценки (4) может быть
найдена
(5)
Для случая слабого сигнала выражение, описы
вающее оптимальную обработку, в явном виде полу
чить не удается. В этом случае оценку lτ можно найти
путем поиска максимума функции правдоподобия:
(6)
Показано, что процедура оценки lτ, синтезирован
ная для случая слабых сигналов, оказывается опти
мальной и для случая сильных сигналов [1]. При об
работке сейсмической информации, получаемой при
взрывных источниках возбуждений упругих колеба
ний, обычно отсутствует информация о ФЧХ выде
ляемых сигналов. В этом случае могут быть реализо
ваны адаптивные фазочастотные процедуры на осно
ве отмеченных выше оптимальных процедур, в кото
рых вместо истинного значения ФЧХ сигнала ис
пользуются их оценки, определяемые по обучающим
выборкам. При этом наиболее простой способ за
ключается в непосредственном определении оценок
фазового спектра lϕs(f) сигнала, выделяемого на од
ной реализации, используемой при обучении. Вто
рой способ заключается сначала в оценке неизвест
ной формы сигнала путем синфазного суммирования
ряда реализаций процессов зарегистрированных в
близких точках приема, на которых выделяется сиг
нал. Далее по найденной оценке формы сигнала
определяется оценка его фазового спектра, которая
используется при синтезе адаптивного алгоритма.
В соответствии (4) в случае сильного сигнала
для адаптивного метода оценка временного поло
жения сигнала определяется:
(7)
Учитывая сделанные выше предпосылки, дис
персию оценки (7) можно представить в виде:
(8)
В отмеченном выше первом способе, ФЧХ сиг
нала оценивается по одной реализации, предста
вляющей аддитивную смесь сигнала и шума. Тогда,
согласно [4] D[ lϕs(f)] запишется в виде D[ lϕs(f)]=1/ε12(f),
где ε12(f) – определяет отношение сигнала к шуму для
выборки процесса, используемой при обучении.
При этом выражение (8) примет вид:
(9)
Очевидно, при ε(f)=ε1(f), то D[lτ ]=2D[lτ опт], т. е.
случайная составляющая погрешности оценки вре
менного положения сигнала при адаптивном методе
увеличивается в 2 раза по сравнению с оптимальным
фазочастотным методом. При втором способе оцен
ки формы и ФЧХ сигнала могут быть определены:
(10)
где xi(t)=S(t–τi)+n(t) – определяет реализации про
цесса, зарегистрированных в N' точках приема; F –
оператор прямого преобразования Фурье.
Если принять, что процессы xi(t) в различных
точках приема независимы и εi(f)=ε1(f), то диспер
сия оценки временного положения сигнала при
адаптивной обработке составит:
(11)
Очевидно, второй способ оценивания ФЧХ сиг
нала оказывается более предпочтительным, чем пер
вый. Однако при его реализации требуется прово
дить синфазное суммирование сигнала, выделяемо
го в различных точках приема, т. е. не допускать зна
чительного разброса времени τi при суммировании.
Как следует из (11), при числе суммируемых ка
налов N' ≥8, адаптивный метод обеспечивает прак
тически одинаковую точность получаемых оценок,
что оптимальный фазочастотный метод.
Как отмечалось выше, при слабом сигнале, в слу
чае некоррелированных отсчетов ФЧХ, оптимальная
процедура оценки временного положения сигнала,
которая является оптимальной и для сильных сигна
лов, определяется ур. (6). При адаптивной обработке
функция качества (критерий оценки временного по
ложения) запишется в следующей форме:
(12)
Как и в случае оптимального фазочастотного
метода адаптивная процедура оценивания времен
ного положения сигнала сводиться к поиску наи
большего значения L1(τ) для всех τ [5].
Как видно из соотношений (4), (6), (7), (12) для
реализации как оптимальных, так и адаптивных
фазочастотных алгоритмов требуется иметь инфор
мацию о распределении соотношения сигнал/по
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меха по частотам. В ряде случаев такая информа
ция отсутствует. В этой ситуации один из возмож
ных путей решения задачи заключается в постро
ении фазочастотных алгоритмов, в которых функ
ция ε(fi) в (12) заменяется на другие, специально
подобранные весовые функции. Такого типа алго
ритмы получили название адаптивных алгоритмов
с равновесной или неравновесной обработкой.
В случае адаптивных алгоритмов с равновесной
и неравновесной обработкой обобщенная функция
качества представляется в следующей форме:
(13)
где W(fj) – частотная весовая функция, вид которой
зависит от реализуемого адаптивного фазочастот
ного алгоритма.
Для равновесного алгоритма весовая функция
принимается равной 1 во всей полосе анализируе
мых частот:
Для алгоритмов с неравновесной обработкой
весовая функция задается треугольной или экспо
ненциальной формы.
Обобщенная структура адаптивных алгоритмов
с равновесной и неравновесной обработкой приве
дена на рис. 1. При этом адаптивные процедуры
оценки временного положения сигнала сводятся к
выполнению следующих основных операций:
1. Оценка фазового спектра сигнала на обучаю
щей выборке;
2. Определение мгновенных ФЧХ в перемещаю
щемся вдоль обрабатываемых реализаций
(сейсмотрасс) окне анализа Токн и нахождении
отклонения: Δϕ(f,τ)=ϕX(f)– lϕS(f)–2πfτ;
3. Формировании L2(τ) в соответствии с (13) для задан
ной весовой функции и поиск lτ, при котором функ
ция качества достигает максимального значения.
Для оценки эффективности предложенных
адаптивных алгоритмов с равновесной и неравно
весной обработкой было проведено их исследова
ние на моделях сейсмических волновых полей.
При этом решались следующие основные задачи:
• Провести исследования точности определения
временного положения сигналов, наблюдаемых
на фоне нерегулярных помех;
• Дать оценку разрешающей способности разра
ботанных алгоритмов.
При решении первой задачи реализации про
цессов, наблюдаемых в различных точках приема,
формировались на ПЭВМ в соответствии с (2). В
качестве сигнала S(t) был выбран импульс с коло
кольной огибающей; часто используемый для опи
сания отраженных сейсмических волн:
Рис. 1. Обобщенная структура адаптивных алгоритмов
определения временного положения сейсмических
сигналов по оценке ФЧХ
(14)
где β – коэффициент, определяющий затухание
импульса; f0 – основная частота; ϕ0 – начальная фа
за. При исследовании адаптивных алгоритмов
оценка фазового спектра сигнала на обучающих
выборках осуществлялась двумя рассмотренными
выше способами. Отношение сигнала к помехе за
давалось в виде: ρ=A0/σn, где σn – среднеквадрати
ческое отклонение помехи n(t). На рис. 2 в качестве
примера приведены графики среднеквадратиче
ского отклонения оценки временного положения
сигнала в зависимости от отношения сигнала к по
мехе для адаптивных алгоритмов с равновесной и
неравновесной обработкой: а, б, при ϕ0=0; в, г, при
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ϕ0=π/4. Для сравнения на этих графиках также по
казаны зависимости στ=f(ρ) для фазочастотных ал
горитмов, в которых фазовой спектр считался из
вестным.
Рис. 2. Среднеквадратическое отклонение σ?τ оценки вре
менного положения сигналов, для алгоритмов рав
новесной и неравновесной обработки с треугольной
весовой функцией
Из приведенных графиков видно, что адаптив
ные алгоритмы при малых отношениях сигнала к
шуму ρ≤2 проигрывают по точности фазочастот
ным алгоритмам с известным фазовым спектром.
Однако введение адаптивной обработки незначи
тельно увеличивает погрешность, не требуя ап
риорной информации о фазовом спектре выделя
емого сигнала. Как следовало ожидать, адаптивные
алгоритмы, в которых оценка ФЧХ сигнала осу
ществлялась первым способом, уступают по точно
сти адаптивным алгоритмам, в которых оценка
спектра проводится путем синфазного суммирова
ния. Исследования также показали, что изменения
ϕs(f) практически не ухудшают точности оценки
временного положения сигналов по сравнению,
когда ϕs(f) принималось равным нулю во всей по
лосе анализируемых частот.
Таким образом, проведенные исследования по
казывают, что адаптивные алгоритмы с равновес
ной и неравновесной обработкой позволяют обес
печить сравнительно высокую помехоустойчивость
при отсутствии сведений о фазовом спектре выде
ляемых сигналов, не требуя априорной информа
ции о распределении отношения сигнала к шуму
по частотам.
При синтезе рассмотренных выше алгоритмов,
предполагалось, что полезные и мешающие сигна
лы в различных точках приема не интерферируют
между собой. Поэтому при наличии интерферен
ции сигналов важно также произвести оценку их
разрешающей способности. Так, при поиске неф
тяных и газовых месторождений, при решении за
дач детального расчленения тонкослоистых про
дуктивных толщ особое значение приобретает
обеспечение повышенного разрешения выделя
емых сейсмических сигналов. При исследовании
разрешающей способности адаптивных алгорит
мов с равновесной и неравновесной обработкой
были сформированы численные модели волновых
полей вида:
где k=
⎯
1,40
⎯
– номера каналов (точки приема);
ΔTk.0,001. Форма импульсов волны S1(t) и S2(t) зада
валась одинаковой в виде (14). На рис. 3 в качестве
примера показана модель волнового поля, которая
использовалась при оценке разрешающей способ
ности адаптивных алгоритмов с равновесной и не
равновесной обработкой.
Рис. 3. Модель волнового поля
Проводился ряд экспериментов, в которых с
помощью адаптивных алгоритмов осуществлялась
оценка временного положения сигналов в различ
ных точках приема, и находилось значение Δt, при
котором сигналы раздельно уже не выделялись. Ве
личина Δt характеризовала разрешающую способ
ность исследуемого алгоритма. На рис. 4, а, б,
представлены результаты исследования разрешаю
щей способности адаптивных алгоритмов в зависи
мости от основной частоты f0 выделяемых сигна
лов. Из них видно, что большей разрешающей спо
собностью обладают адаптивные алгоритмы, в ко
торых оценка ФЧХ сигнала осуществляется путем
синфазного суммирования. На рис. 4, в, г, показа
ны графики Δt/Твид=f(Tокн), где Твид=1/f0 характери
зует видимый период сигнала, а Токн определяет раз
меры окна анализа, которые были заданы при
оценке временного положения сигналов. Из
рис. 4, в, г, следует, что при увеличении окна анали
за, не превышающего длительности сигналов, по
вышается их разрешение.
Рис. 4. Оценка разрешающей способности адаптивных алго
ритмов равновесной – а, в и неравновесной обра
ботки с треугольной весовой функцией – б, г
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Проведенные исследования показали, что при
менение разработанных адаптивных алгоритмов
обеспечивают повышенную разрешающую способ
ность предложенных методов, позволяющих до
стичь разрешение сигналов Δt≈0,3Твид. Следует от
метить, что для широко используемых на практике
алгоритмов, основанных на разновременном или
направленном суммировании сигналов, их разре
шающая способность не превышает 0,5Твид [6].
В настоящее время предложенные адаптивные ал
горитмы включены в программноалгоритмические
комплексы «Геосейф» и «ГеосейфВСП» [3] и исполь
зуются для обработки сейсмических данных, получае
мых при разведке нефтяных и газовых месторождений.
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В работе [1] показано, что основными усло
виями, необходимыми для реализации технологии
идентификационных измерений сигналов является
наличие инструментов:
• измерения распределений мгновенных значений
(РМЗ) и временных интервалов (РВИ);
• установления логических связей количественных
оценок РМЗ и РВИ с качественным состоянием
сигнала.
Оба условия объединяются в особой структуре
(рис. 1), названной идентификационной шкалой и
состоящей из тестеров идентификационных пара
метров (IdPтестеры), базы данных (БД), а также
логического анализатора.
Как следует из работы [2], наибольшие перс
пективы в решении задач классификации и распоз
навания сигналов имеют векторные идентифика
ционные шкалы (ВИШ). В их основе заложены
IdPтестеры двух типов NF)NF и NF)K с математи
ческими моделями:
Параметр NF, называемый виртуальным объемом,
трактует обработку значений {X} сигнала как преоб
разование количества информации объема N на вхо
де системы распознавания в количество информа
ции объема NF на выходе. Основным свойством NF
– тестера является независимость его показаний от
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Рассмотрены применения векторных идентификационных шкал для решения задачи распознавания сигналов. Описаны приме
ры, иллюстрирующие превосходство шкал, и их математические модели и способы организации. Представлены аналитические
формы уравнений идентификационными параметрами сигналов, измеренных тестерами распределений мгновенных значений
и временных интервалов.
